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Beschreibung 



Die Ertindung betrifft ein Verfahren gemaG dem 
Oberbegriff des Anspruchs 1 bzw. eine Schaltungsan- 
ordnung gemaB dem Oberbegriff des Anspruchs 4. 

Ein derartiges Verfahren bzw. eine Anordnung ist z 
B aus "A 16-Brt 4th Order Noise-Shaping D/A Conver- 
ler- von Carley und Kenney aus IEEE 1988 Custom In- 
tegraled Circuits Conference auf Seite 21.7.1 ff be- 
kannt. Insbesondere auf Seite 21.7.1 ist In Figur 1 ein 
derartiges System dargestellt. 

Bel Della-Sigma-Modulatoren tritt bei Eingabe von 
digitafen Nullwerten am Ausgang eines Digital-Analog- 
Wandiers ein Rauschsignal mit verschieden stark aus- 
gepragten harmonischen Komponenten auf. die auf- 
grund eines verwendeten vorgeschalteten Noise- 
Shaping-Filters entstehen. Aus IEEE Journal of Solid- 
State Circuits. Vol. 23. No. 6. December 1988 auf Seite 
1351 ff und aus IEEE 1990 CH 2868-fi/90/0000-Seile 
895 ff und dem zuvor genannten Dokument sind ver- 
schiedene Verfahren zur Verbesserung des Signal- 
rauschabstands bei derartigen Einrichtungen bekannt. 
Diese Verfahren sind jedoch-relativ aufwendlg. 

Derartige Noise-Shaper zweiter Ordnung produzie- 
ren abhangig von ihrem intemen Zustand (dh Spei- 
cherinhalt) Grenzzyklen, wodurch harmonische Kom- 
ponenten im Rauschsignal eines nachgeschalteten D- 
A-Wandlers entstehen und venstarkt werden konnen 
Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher ein 
Verfahren zur Filterung einer digilalen Wertefolge mit 
verbessertem Rauschverhalten und eine Schaltungs- 
anordnung zur Durchfuhrung des Verfahrens anzuge- 
ben. welches moglichst einfach aufgebaut ist und einen 
hohen Wirkungsgrad aufweist. 

Diese Aufgabe wird durch den kennzeichnenden 
Teil des Anspruchs 1 bzw. 4 gelost. Weitefbildungen 
sind Kennz'eichen der Unteranspruche. 

Diedigitale Filterung einer Wertefolge gemaB dem 
erfindungsgemaQen Verfahren hat den Vorteil. da8 kei- 
ne Grenzzyklen entstehen. Diese Grenzzyklen bewir- 
ken in bisherigen Filtem das Entstehen von harmoni- 
schen Komponenten im Rauschsignal. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand einer Fiqur 
nahererlautert. 

In der einzigen Figur 1 Ist mit 1 eine AnschluBklem- 
me dargestellt. die mit dem ersten Eingang eines Ad- 
drerers 2 verbunden ist. Der Verblndungsbus zwischen 
AnschluGklemme 1 und Addlerer 2 kann z.B. m+n=16 
Bit breit sein. Der Verbindungsbus fuhrt dann z.B. ein 
16-Bit Datenwort. Der Ausgang des Addierers 2 ist mil 
dem Eingang eines Tellers 3 verbunden. an dessen 
Ausgang n-Leilungen der MSB und z.B. m-Leitungen 
der LSB des Dalenworts zur Verfugung gestellt werden 
Die hoherwertigen n MSB-Leitungen konnen z.B. die 
oberen 8 Bits eines 16 Bit -Daten worts sein und werden 
einem Digital-Analog-Wandler 4 zugefuhrt. Der Aus- 
gang des Digital-Analog-Wandlers 4 ist mit einer An- 
schluOklemme 5 verbunden. Die niedemvertigen m- ^ 



LSB-Leitungen, z.B. die unteren 8 Bits eines 16 Blt-Oa- 
lenworts werden einem Zeitverzogenjngsglied 6 zuge- 
fuhrt. Dieses m-Bit Datenwort wird dabei grundsatzlich 
als positive Zahl betrachtet. Dies kann z.B. dadurch er- 
5 folgen. dafj ein zusatzliches hochstwertiges Bit einge- 
luhrt wird. welches mit dem Wert "O" besetzt wird. Der 
Ausgang des Zeitverzogerungsglieds 6 Ist mit dem er- 
sten Eingang eines Addierers 7 und mit dem ersten Ein- 
gang eines Addierers 11 verbunden. Der Ausgang des 
10 Addierers 7 ist mit dem ersten Eingang eines Addierers 
10 und einem zweiten Verzogerungsglied 9 verschaltet. 
Das Ausgangssignal des Verzogeaingsglieds 9 wird ei- 
ner Schiebeelnheit 8 und das Zweierkomplement des 
Ausgangssignals dem zwerten Eingang des Addierers 
IS 10 zugefuhrt. Das Zweierkomplement des Ausgangssi- 
gnals der Schiebeelnheit 8 wird dem zweiten Eingang 
des Addierers 7 zugefuhrt. Der Ausgang des Addierers 

10 Ist mit dem zweiten Eingang des Addierers 11 ver- 
schaltet. Der Ausgang des Addierers 11 Ist mit dem 

20 zweiten Eingang des Addierers 2 verbunden. Die Ad- 
dlerer 7 und 10 sowie das Zeitverzogerungsglied 9 und 
die Schiebeelnrlchtung 6 sind urn wenigslens ein nie- 
denwertigstes Bit erweilert, so daB in diesem Berelch mit 
wenigstensm+1 Bits gerechnet wird. Entsprechend not- 
2S wendlge MSB-Bits sind im gesamten Ruckkopplungs- 
bereich vorgesehen. so daf3 kein Uberlauf auftritt. Das 
zusatzliche niedenvertlgste Bit bleibt ab dem Addierer 

11 unberucksichtigt. Selbstverstandlich kann auch die 
gesamte Anordnung bereits in alien Stufen diese Enwei- 

50 terung urn das niedenvertigste Bit vorsehen. jedoch 
muB dieses Bit erfindungsgema3 spatestens belm Ad- 
dierer 2 unberOckstehtigt blelben. SinngemaB kann es 
dann fruhestens nach dem Teller fur die m Bits beriick- 
sichtigt werden. 
55 Die gesamte Anordnung kann vorzugswelse durch 
einen Signalprozessor realisiert werden. Die Anord- 
nung kann aber auch test verdrahtet aufgebaut werden. 
Die einzelnen Additionsoperationen mussen sinnge- 
ma3 mit gesattigten bzw ungesattigten Addierem 
40 durchgefuhrt werden. wie es Im einzelnen aus dem 
Stand der Technik bei digitalen Filterschaltungen be- 
kannt ist. 

Das in der Figur 1 dargestellte Noise-Shaping Filter 
arbeitet nach folgendem Prinzip: ^ 
4^ Bezeichnet man die Ausgangswertfolge am Aus- 
gang des Addierers 2 mit y(t), so gilt: 



so 



$s 



y(t) = x(t)+a(t). 

wobei x(t) die Eingangswertfolge an der Klemme 1 und 
a(t) die ROckkopplungswertfolge am zweiten Eingang 
des Addierers 2 bezeichnet. 
Die ROckkopplungswertfolge a(t) ergibl sich zu: 

aO) = 2-Xo(t).x,(l).sh(m)[x,(l)], 
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wobeiXoO) die im Speicher6 gespeicherte Variable und 
(t) die im Speicher 9 gespeicherte Variable ist. Unter 
sh(m) [Xi(t)] ist das arithmetische Rechtsschieben {in 
Richtung LSB) urn m Stellen der Variablen Xi(l) in der 
Einheit 8 zu verstehen. 

Die Wertefolge Xo{t) ist definiert zu: 

wobei Qm[y{t-1 )] die Funktion der Abtrennung der unte- 
ren m Bits des Werts y(t-1) bezeichnet und wobei Xo{t) 
Immerafs posit ivzu betrachten ist. An dieserStelle kann 
auch z.B. die Erweiterung urn das zusatzliches LSB-Bit 
sowie um wenigstens ein zusatzliches MSB-Bit erfol- 
gen, welche auf Null gesetzt werden. 

Das zusatzliche LSB-Bit kann fruhestens nach der 
Tellung des Ausgangswerts y(t) berucksichtigt werden, 
wobei es nur fur die Operation 

b(t) = Xo(t)-x,(t)-sh{m)[x^(t)J 

ertindungsgemaB benotigt wird, hierbei gilt: 

a(t) = Xo(t)+b(t). 

Das zusatzliche MSB-Bit kann ebenfalls fruhestens 
nach der Auftrennung des zuvor genannten Additions- 
werts erzeugt werden. um die nn-Bits als positive Zahl 
darzustellen. 

Die Wertefolge x^(t) ist definiert zu: 

Xi(t) = Xo(t-1).sh(m)[x,(t-1)]. 

wobei wiederum die zuvor gemachlen Ausfuhrungen 
gelten. Fur t gilt: t = 0, 1. 2..., wobei fur I = 0 die srch 
ergebenden Werte von Xo(-1 ) und x, (-1 ) die jeweils vor- 
besetzten Werte der Speicherzellen sind. 

Liegen an der EIngangsklemme 1 z.B. digital e Wer- 
te eines zuvor kodierten Sprachsignals an, so verhalt 
sich die gesamte Anordnung wie ein normales Noise- 
Shaping-Filter und an der Ausgangsklenvne 5 konnen 
die Dbertragenen kodierten Sprachsignale abgegriffen 
werden. 

Liegt jedoch an der Eingangsklemme 1 z.B. wah- 
rend einer Sprechpause ein fortwahrend dauemdes di- 
gitals "Nuir-Signal an. so werden die harmonischen 
Signalanteile im Rauschen, welche sonst ubiichenveise 
durch die gesannle Anordnung aufgrund von Grenzzy- 
klen erzeugt wurden, durch das Vorsehen der Schiebe- 
etnheit 8 stark reduziert. Die Schiebeeinheit 8 ist in dem 
um wenigstens ein niedenwertiges Bit enweiterten Ruck- 
kopplungszweig des Filters vorgesehen und schiebt 
den Wert am Ausgang des Zeitverzogerungsglieds 9 um 
m Stellen nach rechts. im zuvor beschriebenen Beisptel '^ 



also um 7 Stellen, und fOhrt sie dem zweiten Eingang 
des Addierers 7 als Zweierkomplement zu^ so daG die- 
ser Wert von dem am Ausgang des Zeitverzogerungs- 
glieds 6 aniiegenden Wert abgezogen wird. Durch diese 

5 Ma(3nahme werden die hamionischen Anteile im 
Rauschsignal des Systems, welche durch Eigendyna- 
mik des ruckgekoppelten Filtersystems entstehen. stark 
reduziert. In Messungen hat sich gezeigt. daB diese 
Peaks innerhalb eines Rauschsignals durch die erfin- 

10 dungsgemaBe Anordnung fast vollstandig eliminieil 
werden konnen. 

Spatestens ab dem Addierer 7 bis zum Addierer 
mussen n+q Leilungen, z.B. 12 Bits, vorgesehen sein 
um einen Uberlauf der Anordnung zu verhindem bzw. 
um die zusatzlichen MSB- bzw. LSB- Bits bereitzustel- 
len. 



Pelentan sprQche 

20 

1. Vertahren zur Filterung eines digltalen Werts mit 
verbessertem Rauschverhalten, 
dadurch gekennzeichnet, 

- dal3 der digitate Ausgangswert (y(t)) die Sum- 
me aus digitalem Eingangswert (x(t)) und ei- 
nem Ruckkopplungswert (a(t)) ist. 

- daB der Ruckkopplungswert (a(t)) gleich einer 
ersten Variablen (XQ(t)) subtrahiert mit einer 
zweiten Variablen (x^ (t)) und subtrahiert mit der 
um m Stellen nach rechts geschobenen zwei- 
ten Variablen (x^(t)) und addiert mit der ersten 
Variablen (Xo(t)) ist. 

wobei die erste Variable (Xo(t)} gleich den unteren 
m Bits des vorherigen digitalen Ausgangswerts (y 
(t-1)) entspricht und immer einen posiliven Wert 
darstellt und die zweite Variable {x^{\)) gleich der 
vorherigen ersten Variablen (Xo(t-I)) subtrahiert mil 
der um m Bits arithmetisch nach rechts geschobe- 
nen vorherigen zweiten Variablen (Xi(t-1)) ent- 
spricht und die Berechnung des ROckkopplungs- 
werts (a(t)) mit wenigstens ein em zusatzlichem nie- 
denwertigen Bit bis wenigsteris zur letzten Additbn 
mit der ersten Variablen (xo(t)) eriolgt und die Er- 
weiterung nachfolgend unberucksk:htigt bleibt. 

2. Veriahren nach Anspruch 1 . 
dadurch gekennzeichnet, daB die Darstellung der 
unteren m Bits als positive Zahl durch eine Envei- 
terung um wenigstens ein zusatzliches hochstwer- 
tiges Bit, welches auf Null gesetzt wird, eriolgt. 

3. Schaltungsanordnung zur DurchfOhrung des Ver- 
fahrens nach einem der voriiergehenden Anspru- 
che 1 Oder 2 mit einem einem Digital-Anatog-Wand- 
ler (4) vorgeschalteten Filter, 
dadurch gekennzeichnet, 
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daR das Filler 

- eine erste Addierstufe (2) aufweisl. deren er- 
stem Eingang die zu wandelnden m+ri Bits ei- 
nes Daten worts zugefuhrt warden und deren 
Ausgang mit einer Teilerstufe (3) verbunden ist. 
von der die oberen n-Bits dem Digital- Ana log- 
Wandler (4) und die unteren m-Blts einer ersten 
Halteslufe (6) zuge'fuhrt werden, 

- eine zweite Addierstufe (7) enthall, deren er- 
ster Eingang mit dem Ausgang der ersten Hal- 
teslufe (6) und dem ersten Eingang einer drit- 
ten Addierstufe (11 ) verbunden ist, 

- eine zweite Haltestufe (9) aufweist. deren Ein- 
gang mit dem Ausgang der zweiten Addierstufe 
(7) und dem ersten Eingang einer vierlen Ad- 
dierstufe (1 0) verbunden ist. wobei das Zweier- 
Itomplement des Ausgangssignal der.zweiten 
Halteslufe (9) dem zweiten Eingang der vierlen 
Addierstufe (10) zugefOhrt wird und der Aus- 
gang der vierten Addierstufe ( 1 0) mit dem zwei- 
ten Eingang der dritlen Addierstufe (11 ) und der 
Ausgang der dritlen Addierstufe (11) mit dem 
zweiten Eingang der ersten Addierstufe (2) ver- 
bunden ist. 

- eine Schiebeeinrichtung (8) aufweist, deren 
Eingang mit dem Ausgang der zweiten Halte- 
stufe (9) und deren Ausgang uber einen Zwel- 
erkomplementbilder mit dem zweiten Eingang 
der Addierslufe (7) verbunden ist, wobei die 
Schiebeeinrichtung (8) das am Eingang anlie- 
genden Datenwort urn m Bits nach rechts 
schiebt. 

Schaltungsansordnung nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB wenigstens die 
zweite und vierte Addierstufe (7, 1 0). die zweite Hal- 
testufe (9) und die Schiebeeinrichtung (8) urn we- 
nigstens ein niederwertiges Bit enwehert sind. 

Schaltungsansordnung nach Anspruch 3, 
dadurch gelcennzelchnet, daB alle Einheiten (2, 
3, 6. 7, 8. 9, 10, 11) urn wenigstens ein niedenwer- 
tiges Bit enfveitert sind, wobei dieses niederwertig- 
ste Bit nur bei der zweiten und vierten Addierstufe 
(7, 1 0). der zweiten Haltestufe (9) und der Schiebe- 
einrichtung (8) berucksichtigt wird. 



Claims so 

1. Method for filtering a digital value having an im- 
proved noise behaviour, characterized 

in that the digital initial value {y(t)) is the sum of ss 
the digital input value (x(t)) and a feedback val- 
ue (a(l)). and 
- in that the feedback value (a(t)) is equal to a' 
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first variable (Xo(t)) less a second variable (x, 
(t)), less the second variable (Xi(t)) shifted by 
m digits to the right and plus the first variable 
{Xo(t)). 

the first variable (XqW) being equal to the less sig- 
nificant m bits of the preceding digital initial value (y 
(1-1 )) and always representing a positive value, and 
the second variable (Xi(t)) being equal to the previ- 
ous first variable (Xo(t-I)) less the previous second 
variable (x^ (t-1 )) shifted arithmetically to the right by 
m bits, and the calculation of the feedback value (a 
(I)) being carried out with at least one additional less 
significant bit at least until the final addition to the 
first variable (xo(t)). and the continuation subse- 
quently being ignored 

Method according to Claim 1 , characterized in that 
the representation of the less significant m bits as 
a positive number is carried out by a continuation 
by at least one addlltonal most significant bit, which 
is set to zero. 

Circuit arrangement for carrying out the method ac- 
cording to one of the preceding Claims 1 or 2 using 
a filter connected upstream of a digital/analogue 
converter (4), characterized in that the filter 

- has a first adder stage (2) to whose first input 
the m+n bits of a data word to be converted are 
supplied and whose output is connected to a 
divider stage (3) from which the more signifi- 
cant n bits are supplied to the digital/anatogue 
converter (4) and the less significant m bits are 
supplied to a first hold stage (6). 

- has a second adder stage (7), whose first input 
is connected to the output of the first hold stage 
(6) and to the first input of a third adder stage 
(11). 

has a second hold stage (9), whose input is 
connected to the output of the second adder 
stage (7). and to the first input of a fourth adder 
stage (10), the two's complements of the output 
signal of the second hold st§ge (9) being sup- 
plied to the second input of the fourth adder 
stage (10). the output of the fourth adder stage 
(10) being connected to the second input of the 
third adder stage (11), and the output of the 
third adder stage (11) being connected to the 
second input of the first adder stage (2). and 
has a shift device (8), whose inp ut is connected 
to the output of the second hold stage (9) and 
whose output is connected via a two's comple- 
ment format to the second input of the adder 
stage (7), the shift device (8) shifting the data 
word present at the input by m bits to the right. 



4. Circuit arrangement according to Claim 3, charac- 
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terized in that at least the second and the fourth 
adder stages (7, 1 0), the second hold stage (9) and 
the shift device (8) are continued by at least one 
less significant bit. 

s 

5. Circuit arrangement according to Claim 3, charac- 
terized in that all the units (2. 3. 6. 7. 8, 9, 10, 11) 
are continued by at least one less significant bit. this 
least significant bit being considered only in the sec- 
ond and the fourth adder stages (7,10), the second io 
hold stage (9) and the shift device (B). 



Revendications 

IS 

1 . Proc^de de f iltrage d'une valeur num^rique ^ com- 
portement au bruit amdiiore. caract6ris6 

- en ce que la valeur de sortie num^rique (y (1) ) 
est la somme de la valeur d'entr^e numSrique 20 
(X (t) ) et d'une valeur de retroaction (a (t) ), 
en ce que la valeur de retroaction (a (t) ) est 
egale a une premiere variable (Xq (t) ), de la- 
quelle est soustraite une deuxi6me variable (x, 
(t) ) et de laquelle est soustraite la deuxl6me 2S 
variable (x^ (t) ) decalee de m chiffres vers la 
droite et h laquelle est additronn^e la premiere 
variable (Xq (t) ). 4. 

la premiere variable (x^ (t) ) 6tanl egale aux 30 
m bits lnf§rieurs de la valeur de sortie numerique 
prdcedente (y (t - 1) ) et repr6sentant toujours une 
valeur positive, la deuxi^me variable (x, (t) ) 6tant 
egate k ta premiere variable pr^c^dente (Xq (t - 1 ) ), 5. 
de laquelle est soustraite la deuxidnrte variable prd- ^ 
c6dente (x, (t - 1) ddcalde arithmdtiquement de m 
bits vers la droite, et le calcul de la valeur de re- 
troaction (a (t) ) etant effectu6 avec au moins un bit 
de faible poids suppl6mentaire au moins jusqu*^ la 
derni^re addition de la premiere variable (Xq (t) ), el 40 
I'extension n'dtant pas prise en compte par ta suite. 

2. Precede selon la revendication 1 , caract6risd en ce - 
que la representation des m bits inf6rieurs sous for- 
me de nombre positif est effectuee par extension 45 
en Introduisant au moins un bit de plus fort poids 
supplementaire, lequel est mis k zero. 

3. Circuit pour la mise en oeuvre du precede selon 
Tune des revendications precedentes 1 ou 2. com- 50 
prenant un filtre place en amont d'un convertisseur 
numerique-analogtque (4), caracterise en ce que ie 
filtre comporte 



superieurs sont transmis au convertisseur nu- 
merique-analogique (4) et les m bits inferieurs 
^ un premier niveau d'arret (6), 
- un deuxieme niveau d'addition (7) dont la pre- 
miere entree est re!i6e a la sortie du premier 
niveau rfarrSt (6) et a la premiere entree d'un 
troisifeme niveau d'addition (11). 
un deuxieme niveau d'arret (9) dont I'entree est 
reliee d la sortie du deuxieme niveau d'addition 
(7) et ^ la premiere entree d'un quatrieme ni- 
veau d'addition (10). le complement de deuxdu 
signal de sortie du deuxieme niveau d'arret (9) 
etant transmis a la deuxieme entree du quatrie- 
me niveau ^addition (10) et la sortie du qua- 
trieme niveau d'addition (10) etant reliee e la 
deuxieme entree du troisieme niveau d'addition 
(11) et la sortie du troisieme niveau d'addition 
(11) ^ la deuxieme entree du premier niveau 
d'addition (2). 

un disposltif de d6calage (8) dont I'enlr6e est 
reliee k la sortie du deuxieme niveau d'arret (9) 
et la sortie., via un gen 6 rate ur de complement 
de deux, a la deuxieme entree du niveau d'ad- 
dition (7), le dispositif de decalage (8) decalant 
le mot de donnees applique h I'entree de m bits 
vers la droite. 

Circuit seton la revendication 3, caracterise en ce 
qu'au moins le deuxifeme el le quatrieme niveau 
d'addition (7, 10). le deuxieme niveau d'arret (9) et 
te dispositif de decalage (8) sont etendus d'au 
moins un bit de faible poids. 

Circuit selon la revendication 3, caracterise en ce 
que ('ensemble des unites (2. 3, 6, 7. 8, 9, 10, 11) 
sont etendues d'au moins un bit de faible poids. ce 
bit de plus faible poids etant pris en comple unique- 
ment au deuxieme el quatrieme niveau d'addition 
(7, 10), au deuxieme niveau d'arrSt (9) et au dispo- 
sitif de decalage (8). 



un premier niveau d'addition (2) dont la premie- ss 
re entree regoit les m+n bits a convertir d'un mot 
de donnees et dont la sortie est reliee k un ni- 
veau de division (3), a partir duquel les n bits' 
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